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A planar-type tripod parallel mechanism for a motion platform is proposed and designed. The parallel 
mechanism has three legs translating on the ground. A scale model of the tripod parallel mechanism with planar 
actuators is designed and fabricated. The planar actuation is performed by two-axis Sawyer type linear motors 
floating on ground by aerostatic bearing. Distributed control for the three planar actuators with 
six-degree-of-freedom is carried out by the single-chip microcomputer. A positioning of the planar actuators is 
controlled by open-loop method. The experimental results show that both the planar actuator and the motion 
platform have oscillatory characteristics for the positioning according to directions and angles.  
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１． 緒論 
モーションシミュレータとは，航空機や自動車の模擬
操縦訓練や開発試験に用いられる装置である．現在のモ
ーションシミュレータの運動機構に広く用いられている
メカニズムはスチュワートプラットフォーム[1]と呼ば
れる機構である．Fig.1 はスチュワートプラットフォー
ムの構成図である．この機構はパラレルメカニズムに分
類される．パラレルメカニズムとは，アクチュエータお
よびリンクが並列に繋がれている機構である．スチュワ
ートプラットフォーム形は脚が 6 本であり，各脚部は伸
縮運動を行うアクチュエータである．6 本の脚がそれぞ
れ駆動することで，モーションプラットフォームの６自
由度運動の制御を行う． 
このメカニズムは高精度や剛性が高いという特徴を持
つ一方で，可動範囲の狭さや高速性に欠点がある．した
がって，中小形ジェット機特有の旋回や失速、急峻な動
作を再現することが難しい．また，機構が大型になるた
め，導入時の高コストが問題である． 
本研究では，現状のモーションシミュレータが抱える
問題点を解決し，かつ今後の航空産業の発展に伴う中小
形ジェット機の需要増加[2]に対応するため，より性能の
高い次世代モーションシミュレータの開発を行う．本研
究では，新たなメカニズムとして平面運動形三脚パラレ
ルメカニズム[3]を提案し，その試作モデルを製作し，従
来のメカニズムとの運動性能の比較を行う．  
 
２． 三脚パラレルメカニズム 
（１）平面運動形三脚パラレルメカニズム 
Fig.2 は三脚パラレルメカニズムの構成図である．モ
ーションプラットフォームには回転軸受けを介して 3 本
の固定長の脚が取り付けられている．各脚の先は球面軸
受けを介して平面アクチュエータに取り付けられている．
三脚パラレルメカニズムでは 3 つのアクチュエータがそ
れぞれ平面上を運動することで，モーションプラットフ
ォームの 6 自由度運動が制御される．本研究では，平面
アクチュエータに２軸ソーヤモータ[4]を採用し，スケー
ルモデルを試作した． 
 
 
Fig.1 Structure of Stewart-Gough platform 
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Fig.5  Structure of control system for the motion platform 
 
 
Fig.2 Tripod parallel mechanism 
 
Fig.3 Vector diagram of tripod parallel mechanism 
 （２）逆運動学機構演算 
Fig.3 は三脚パラレルメカニズムのベクトル相関図で
ある．図中の上部三角形はモーションプラットフォーム
を表し，下部の 3 つの●は各脚の脚底部を表す．図中の
記号 o は静止座標系の原点であり，(e1, e2, e3)
Tはその単位
ベクトルである．記号 o’はモーションプラットフォー
ムの回転中心に配置された運動座標系の原点であり，(i, j, 
k)Tはその単位ベクトルである．Ri= (Rix Riy, Riz) (i, j, k)
T 
(i=1,2,3) は回転軸受の位置ベクトル，Si =(Si1,Si2,Si3) (e1, e2, 
e3)
T (i = 1,2,3) は脚底部の位置ベクトル，Pr = (X, Y, Z ) (e1, 
e2, e3)
T は o’の位置ベクトルである． 
前述のベクトル Ri， Si， Prと脚のベクトル Li  =  (li1, 
li2, li3) (e1, e2, e3)
T (i =1,2,3)の関係は以下の式（1）で与えら
れる． 
 
Li = Pr + TRi－ Si (i =1,2,3)      （1） 
 
ここで，座標変換行列 T は以下の式で与えられる． 
 
 
 
 
式（1）は，モーションプラットフォームの 6 自由度姿
勢（x, y, z, φ, θ, ψ）と脚のベクトル Liとの関係を表して
いる．モーションプラットフォームの姿勢を決めるため
に，任意の（x, y, z, φ, θ, ψ）から，脚底部の位置ベクト
ル Si を求める．式（1）の逆運動学計算によって得られ
る連立方程式を解くことで，ベクトル Siが求まる． 
 
３． 平面運動形試作モデルのシステム構成 
Fig.4 に平面運動形三脚パラレルメカニズムの試作モ
デルを示す．Fig.5 は平面運動形試作モデルの制御シス
テムの全体図である．各２軸ソーヤモータは静圧空気軸
受によってプラテン上からわずかに浮上しており，X 軸，
Y 軸方向に滑らかに駆動する．また，各モータにはエア
コンプレッサによって圧縮された空気を送るためのエア
チューブが取り付けられている． 
Fig.5の図中の PCは試作モデルの姿勢や速度を入力し，
算出するためのモータモーションアプリケーションで構
成される．また，本システムではモータの駆動制御にマ
イコン H8SX/1655 を用いる．これによって，モータの制
御部を独立させ，PC への負荷を軽減している．  
 
４． 平面運動形試作モデルの運動性能 
（１）平面アクチュエータの運動性能 
a）測定方法 
2 軸ソーヤモータの駆動特性を明らかにするため，モ
ータの浮上特性と位置決め特性を測定した．Fig.6 にモ
ータの浮上量と移動量の測定方法をそれぞれ示す．浮上
量の測定では，精密マイクロメータをモータ上面に対し
て垂直に設置し，プラテンからの浮上量 h を測定する．
 
Fig.4 Scale model of tripod parallel mechanism 
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Fig.8  Relationship between supply pressure and air gap for 
aerostatic bearing 
 
Fig.9 Positioning perfomance of the planar actuator 
 
 
 
Fig.6 Experimental setup for measurements of planar actuator 
  
Fig.7 Layout of forcer and nozzle for the two-axis  
Sawyer motor 
モータの移動量の測定では，変位計からのレーザ光を駆
動方向に対して平行になるようにモータ側面に照射し，
時間 t における移動量 d を測定する． 
b）モータの浮上特性 
静圧空気軸受の供給圧力を決めるため，圧力と浮上量の
関係を実験的に検討した．圧力レギュレータにより供給
圧を調整し，そのときのモータ単体における中心部とそ
の他 4 点の浮上量を精密マイクロメータにより測定した．
Fig.7 に浮上量を測定した 5 点（Center，P1，P2，P3，
P4）を示す． 
  Fig.8 に各測定点におけるモータを励磁した場合と励
磁しない場合の供給圧力 psと浮上量 h の関係を示す．図
中の●は励磁しない時，◆は励磁した時にモータ単体（質
量：1.8kg）の負荷を加えた時の特性である．供給圧力と
浮上量の間には，圧力の増加かから減少にともない比較
的大きなヒステリシスが存在する．また，モータを励磁
しない場合，P1，P2 側と P3，P4 側で浮上量に大きな
差があったが，励磁すると浮上量の差は非常に小さくな
り，2 軸ソーヤモータはプラテン上で平衡を保っている． 
c）位置決め特性 
Fig.9 に 2 軸ソーヤモータを用いた平面アクチュエー
タ単体の位置決め性能を示す．X 軸，Y 軸方向にそれぞ
れ目標値 0.5mm，供給圧力 350kPa で駆動したときのステ
ップ応答結果では，振動数 75Hz，整定時間約 50ms の減
衰振動特性が観測された．これは静圧空気軸受の影響と
考えられる．  
（２）モーションプラットフォームの位置決め特性 
静圧空気軸受を用いた平面アクチュエータによって姿
勢が制御される三脚パラレルメカニズムの位置決め特性
を明らかにするため，測定実験を行った．Fig.10 にプラ
ットフォームの移動量の測定方法を示す． 
移動量の測定では，レーザ変位計からのレーザ光を駆
動方向に対して平行になるようにプラットフォーム上に
設置したターゲットの側面および上面に照射する．今回
は，プラットフォームの初期高さ Z = -200[mm] における
水平な姿勢を基準として測定した． 
Fig.11 はモーションプラットフォームを x 軸，y 軸，z
軸方向にそれぞれ目標値 0.5mm，供給圧力 350kPa で駆動
したときのステップ応答結果である．x 軸と y 軸方向の
運動はほぼ同様の特性を持つことがわかる．このときの
振動数は 12 Hz である．一方，z 軸方向の運動では，振
動数が 75Hz とアクチュエータ単体の振動数と一致し，
他の２軸とは明らかに異なる減衰振動特性を持っている．
これはプラットフォームの x 軸，y 軸方向への駆動は平
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Fig.11  Positioning performance in the direction x, y and z 
of the motion platform 
 
Fig.12  Positioning performance around x-axis, y-axis and 
z-axis of the motion platform 
 
Fig. 10 Experimental setup for measurements of  
the motion platform 
面アクチュエータの並進運動方向と同一方向となるのに
対して z 軸方向への駆動は鉛直の関係になるため，アク
チュエータの並進運動によって生じる特性の影響をほと
んど受けないためと考えられる． 
Fig.12 はプラットフォームの x 軸，y 軸，z 軸回りの角
度 φ，θ，ψにおいて，それぞれ目標値 1°（プラットフ
ォームの水平状態を基準として，+0.5°～－0.5°），供
給圧力 350kPa で駆動したときのステップ応答結果であ
る．z 軸回りの角度ψの結果において，x 軸と y 軸方向の
並進運動駆動時に生じた時と同じ 12 Hz の振動が大きく
表れている．これは，z 軸回りにおけるプラットフォー
ムの動作方向が平面アクチュエータの並進方向と同一方
向となるため，x 軸や y 軸回りよりもアクチュエータの
並進運動によって生じる特性の影響を受けやすいためと
考えられる．この要因として，モータの静圧空気軸受に
よってｚ軸方向への剛性はかなり強いが，並進方向であ
る x 軸や y 軸は比較的剛性が低くなるため，低い周波数
の特性が得られたと考えられる．この原因については今
後検討する必要がある． 
 
５． 結論 
本研究では次世代モーションシミュレータの開発に向
け，既存のスチュワートプラットフォームに代わる新た
な運動機構として平面運動形三脚パラレルメカニズムを
提案し，スケールモデルを試作した．試作モデルのモー
ションプラットフォームの姿勢の決定において，モータ
を正確に制御し，駆動することが求められる．本システ
ム構成ではマイコン H8SX/1655 を使用することにより２
軸ソーヤモータを使用した試作モデルの各６軸の制御が
明確になった．さらに，モータの浮上特性と位置決め特
性，モーションプラットフォームの位置決め特性を実験
により明らかにした． 
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